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摘要:通过七块 CRTS 型无砟轨道轨道板的静载和疲劳试验,发现轨道板在开裂前基本处

于弹性状态,其控制截面实测应变值与实体单元、板单元有限元模型的理论计算结果较为吻合,

而与初等梁理论的计算结果在轨下截面偏差较大;轨道板的静力强度均满足规范要求, 但疲劳

强度需进一步加强,施工过程中应加强对预应力工序的控制。
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0 引言

用于 CRTS 型无砟轨道系统的轨道板称为 CRTS 型无砟轨道板 (以下简称轨道板 ) ,是在吸收德国

板式无砟轨道板的基础上, 经改进后应用于国内高速铁路无砟轨道的新型结构
[ 1 ]

,适合应用于时速 300

km及以上的高速铁路。轨道板的制造是 型无砟轨道系统技术的关键, 制作工艺与传统混凝土制品存

在较大差异,且国内无相关生产经验可借鉴。在轨道板铺设之前进行力学性能试验,以便检测设计是否

安全、施工质量是否满足规范及设计要求,成为控制和确保无砟轨道乃至整个铁路工程质量的重要保证。

CRTS 型无砟轨道板包括标准板、特殊板和补偿板,其中标准板长 6 450 mm、宽 2 550 mm、厚 200

mm, 混凝土的设计强度为 C55, 每块板混凝土用量 3. 45 m
3
,板质量约 8 630 kg。轨道板横向配置 60根

10预应力钢筋,纵向配置 6根 20精轧螺纹钢筋, 用于轨道板的纵向联接, 在纵、横向钢筋的上、下层分

别配置一层钢筋网片,所有钢筋交叉点均做绝缘处理。每组承轨台之间设有一道控制开裂的 V型槽。

1 试验研究方案

根据文献 [ 2] ,选取某块标准板的一对承轨台作为研究对象进行试验, 如图 1所示,检验其力学性能。

轨道板力学性能试验主要是静载试验 (轨下截面、中间截面 )和疲劳试验,其试验图示、施加荷载和规范要

求见文献 [ 2]。试验中任选四块轨道板进行轨下截面和中间截面静载试验, 任选三块轨道板进行疲劳试

验。

图 1 轨道板平板图 (一对承轨台 )

1. 1 应变测试

在两支点间试件跨中纯弯段两侧混凝土受拉和受压边

缘布置钢弦传感器,传感器布置如图 2所示。

1. 2 裂缝观测

用 20倍放大镜观测轨道板裂缝的出现, 在轨道板表面

上标注并记录开裂荷载,裂缝宽度用 PYS E40裂缝综合测试

仪读取。

1. 3 加载方案
[ 2]

1. 3. 1 静载试验

试件就位后,荷载的施加以轨道板设计纯弯段的设计计算控制弯矩为参照, 按照混凝土静载加载方
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图 2 钢弦传感器布置图 (单位: mm )

法进行,即每加一级荷载后, 持荷 10 m in, 待荷载稳定后采集

数据。继续施加下一级荷载,直至混凝土开裂。具体步骤为:

( 1)记录钢弦传感器的初始读数。

( 2)以 10 kN /m in速度加载到规范值 (轨下截面试验为

105 kN; 中间截面试验为 154 kN) ,然后采用 1 kN  m荷载弯

矩逐级加载, 每一级荷载保持 10 m in, 荷载稳定同时记录数

据。

( 3)在加载荷载接近纯弯段开裂荷载时,注意观察裂缝出

现,记录开裂荷载值和裂缝宽度。

( 4)继续加载至轨道板断裂,记录构件破坏荷载。

1. 3. 2 疲劳强度试验

试件就位后,按静载方法加载到轨道板开裂,然后采用疲劳荷载进行加载,具体步骤为:

( 1)以 10 kN /m in速度加载到 105 kN, 然后采用 1 kN m 荷载弯矩逐级加载, 每一级荷载保持 10

m in。在加载荷载接近纯弯段开裂荷载附近时,注意观察裂缝出现,记录开裂荷载值和裂缝宽度。

( 2)施加疲劳荷载,对轨道板进行疲劳试验,疲劳作用次数 n = 2 ! 10
6
。其中疲劳荷载及循环特征值

为 Pm in = 20 kN, Pm ax = 138. 7 kN, = Pm in /Pm ax = 0. 14。其中, Pm in为疲劳检验荷载最小值 ( kN ) ; Pmax

为疲劳检验荷载最小值 ( kN )。

( 3)经过 2 ! 10
6
次荷载循环后,记录轨道板在承载状态下的最大裂缝宽度以及卸载回零后最大残余

裂缝宽度。

( 4)继续加载至轨道板断裂,记录构件破坏荷载。

2 应变理论分析

2. 1 初等梁理论

把轨道板简化成理想的简支梁模型, 在确定试验的加载方案后, 即可按加载步骤计算出各级荷载下

控制截面的各项内力,然后由内力及换算截面几何特征值等计算出各截面的上、下缘应力, 再由胡克定律

推算各点理论应变值 (一般近似认为梁 (板 )某个截面在开裂前为均质弹性变形,因此由各截面应变值及

中性轴位置等可推算出该截面各点应变值 )。在本试验中,由于试验中施加预应力的纵向力已加载完毕,

试验梁无纵向力。按照材料力学公式,构件纯弯曲时计算纤维处应变
[ 3]
 = M y /B ,其中, M为计算截面

承受的外弯矩, y为计算纤维处到中性轴的距离, B为构件的刚度,此处计算不考虑混凝土受拉区开裂前

出现的塑性变形,采用 B = E cI0 ( E c为混凝土的弹性模量, I0为构件换算截面惯性矩 )。

2. 2 有限元分析

按初等梁理论计算尽管能反应轨道板的整体受力状态,但是为了反应轨道板在试验时的真实受力状

态,现利用 M IDAS /C iv il对结构进行有限元分析。在有限元分析中,实体单元与其他的单元类型相比,更

符合构件的实际受力情况,能得到最精确的计算结果, 尤其在构件局部受力分析时, 具有明显的优势;而

板单元计算方便,结果同样可以满足设计与分析的要求。故分别采用实体单元和板单元对轨道板按实际

尺寸模拟,分析模型中考虑实际边界约束和加载状态,不考虑预应力和构件自重。

( 1)实体单元。采用 8节点实体单元模拟。图 3中, X轴沿轨道横向, Y轴沿轨道纵向。试验荷载按

实际尺寸以面荷载的形式施加。轨道板实体单元计算模型共计 5 121个节点,划分为 4 020个单元, 其划

分单元后的有限元模型如图 3所示。

( 2)板单元。采用 4节点厚板单元模拟,将承轨台简化成矩形板处理。选取相同的坐标系和试验荷

载施加方式。板单元计算模型共计 629个节点,划分为 528个单元。

3 实测应变分析及与理论应变值的比较

前已说明,在轨道板混凝土受拉、受压边缘粘贴钢弦应变传感器, 试验测量了其从加载开始至裂缝出
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图 3 划分单元后的有限元模型

现各级荷载下的值。各级荷载作用下, 跨中纯弯段控制截面

混凝土受拉和受压区边缘应变与施加荷载的关系曲线如图 4

所示。

从混凝土的荷载 应变关系图中可以看出, 轨道板在开裂

前,控制截面混凝土应变与荷载基本线性相关,构件处于弹性

状态。将各个轨道板开裂前各级荷载作用下实测混凝土应变

与按初等梁理论分析和有限元分析值进行比较,见表 1。

图 4 荷载 应变关系

表 1 实测、初等梁理论计算和有限元分析应变值比较

位置
检验荷载 /

kN
实测 初等梁理论

实体

单元
板单元

初等梁

理论 /实测

实体单元 /

实测

板单元 /

实测

70 35. 7 74. 7 54. 7 49. 0 2. 09 1. 53 1. 37

140 74. 6 149. 5 109. 4 98. 3 2. 00 1. 47 1. 32

轨下截面受拉 210 119. 0 224. 2 164. 1 147. 3 1. 88 1. 38 1. 24

290 177. 0 309. 6 226. 6 203. 7 1. 75 1. 28 1. 15

360 234. 7 384. 3 281. 3 252. 7 1. 64 1. 20 1. 08

70 41. 0 62. 4 45. 2 45. 6 1. 52 1. 10 1. 11

140 80. 5 124. 8 90. 5 91. 3 1. 55 1. 12 1. 13

轨下截面受压 210 121. 0 187. 2 135. 7 136. 9 1. 55 1. 12 1. 13

290 171. 0 258. 5 187. 4 189. 0 1. 51 1. 10 1. 11

360 221. 0 320. 9 232. 6 234. 6 1. 45 1. 05 1. 06

60 46. 8 48. 7 49. 2 49. 0 1. 04 1. 05 1. 05

120 93. 1 97. 5 98. 4 98. 0 1. 05 1. 06 1. 05

中间截面受拉 178 134. 3 144. 6 146. 0 145. 6 1. 08 1. 09 1. 08

210 161. 0 170. 6 172. 3 171. 8 1. 06 1. 07 1. 07

234 186. 6 190. 1 191. 9 191. 5 1. 02 1. 03 1. 03

60 43. 3 48. 7 49. 0 49. 0 1. 12 1. 13 1. 13

120 85. 1 97. 5 97. 9 98. 0 1. 15 1. 15 1. 15

中间截面受压 178 122. 5 144. 6 145. 2 145. 6 1. 18 1. 19 1. 19

210 147. 5 170. 6 171. 3 171. 8 1. 16 1. 16 1. 16

234 165. 6 190. 1 190. 9 191. 5 1. 15 1. 15 1. 16

由表 1可以看出, 钢弦传感器实测应变值与 M IDAS /C iv il模型分析结果吻合的较好,而与初等梁理论

计算值相差较大,这主要是初等梁理论计算时未考虑承轨台构造的影响, 另外实际边界约束的影响也不

可忽视。再者,钢弦传感器实测应变值均小于初等梁理论计算值和 M IDAS /C iv il模型分析计算值,这是由

于相对于轨道板来说,传感器标距相对较大、试件长度相对较小所致。

4 力学性能试验结果分析

4. 1 静载试验分析

如前所述,在加载荷载接近纯弯段开裂荷载附近时密切观测裂缝的出现, 记录相关数据。轨道板静

载试验结果见表 2。由表 2可以看出,轨道板轨下截面和中间截面开裂弯矩和断裂弯矩值均超过规范规
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定弯矩值,说明轨道板的静载力学性能满足规范要求。

表 2 静载试验记录表

试验名称 试件编号 开裂荷载 /kN 开裂弯矩 /( kN m ) 裂缝宽度 /mm 断裂荷载 /kN 断裂弯矩 / ( kN m )

轨下截面 1 292 54. 8 0. 06 650 121. 9

轨下截面 2 363 68. 1 0. 11 630 118. 1

中间截面 3 234 29. 3 0. 11 410 51. 3

中间截面 4 229 28. 6 0. 12 450 56. 3

4. 2 疲劳性能分析

前已说明,在按静载方法加载到轨道板开裂后,采用疲劳荷载进行加载,检验其疲劳性能, 根据文献

[ 2] ,轨道板在承载状态下最大允许裂缝宽度为 0. 20 mm,卸载后最大允许残余裂缝宽度为 0. 07 mm。由

于疲劳试验结果的离散性,选取三块轨道板进行疲劳试验, 以便较好的反应其疲劳性能,各轨道板疲劳性

能试验结果见表 3, 其中 7
#
轨道板裂缝实图如图 5所示。

图 5 7#轨道板裂缝

表 3 疲劳试验记录

试件

编号

静载试验

开裂荷载 /

kN

开裂弯矩 /

( kN m)

裂缝宽度 /

mm

疲劳试验

承载下裂缝

宽度 /mm

卸载残余裂

缝宽度 /mm

断裂荷载 /

kN

断裂弯矩 /

( kN m )

5 255 47. 8 0. 06 0. 15 0. 12 400 75. 0

6 337 63. 2 0. 04 0. 07 0. 04 610 114. 4

7 304 57. 0 0. 03 0. 17 0. 06 590 110. 6

由表 3可以看出, 6
#
、7

#
轨道板能够达到规范要求,且具有较高的断裂承载力;三块板在疲劳试验过程

中,均未出现力筋抽动、滑移现象; 5
#
轨道板承载下裂缝宽度和卸载裂缝宽度均不满足规范要求, 断裂荷载

也相对较低。当加载至断裂荷载时, 5
#
、7

#
轨道板端部的预应力筋出现了不同程度的局部滑移, 最大相对

位移可达 5 mm;这说明在断裂荷载下,纵向受力筋的拉力超过了混凝土与力筋之间的粘结力。文献 [ 4]

认为,预应力混凝土结构的疲劳特性与构件材料 混凝土、预应力钢筋以及它们之间粘结性能紧密相关,当

混凝土开裂时,构件所受拉力由预应力钢筋承担。影响轨道板混凝土与受力筋之间粘结力的因素主要有

混凝土的化学胶结力、力筋和混凝土界面上的摩擦力, 以及螺旋肋钢丝的螺纹与混凝土的机械咬合作

用
[ 5]
。当轨道板端部预应力筋发生局部滑移时,混凝土的化学胶结力丧失, 同时两者间的摩擦力开始作

用,它主要取决于力筋和混凝土之间的粗糙程度; 力筋在混凝土中不发生较大抽动 (或整体滑移 )的情况

下,螺旋肋钢丝表面螺纹与混凝土产生的机械咬合力始终存在,使构件保持一定的承载力。

5 结论及建议

( 1)轨道板在混凝土出现裂缝之前处于弹性状态,各项静力学性能均能满足规范要求。

( 2)对轨道板开裂前控制截面应力应变进行理论分析和实验研究比较结果表明: 实际边界约束和加

载状态下的有限元模型的理论计算较好地反应了构件的实际受力状态, 而初等梁理论则略显不足,尤其

是对轨下截面的分析误差较大,说明在轨道板等小型构件的分析中,实际边界约束的影响不能忽略。

( 3)进行疲劳试验的三块轨道板试件中, 有一块未能达到规范要求; 疲劳试验过程中,未出现力筋滑
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移抽动现象;当加载至断裂荷载时, 其中两块板出现力筋滑移现象。作为主要承受循环次数较多且重复

荷载较大疲劳荷载的构件,轨道板的疲劳性能需进一步控制和加强。

( 4)为了提高轨道板混凝土与受力筋之间的粘结力, 防止粘结的退化,在轨道板的施工中应注意以下

几点: ∀加强振捣,保证混凝土均匀和密实; # 注意养护, 使混凝土中的水泥胶体充分水化; ∃ 粘结力的三

个影响因素都与钢筋表面的粗糙度和锈蚀程度密切相关,施工中应注意清理干净普通钢筋和受力筋。

( 5)预应力钢筋极大影响钢筋混凝土构件的疲劳性能,在施工过程中应加强对预应力工序控制, 预应

力施工应严格控制预应力钢筋相对模板的位置, 考虑到钢束与挡板之间的摩擦, 预应力应在张拉控制应

力的基础上进行超张拉,超张拉值根据实测数据决定,严格控制张拉程序和张拉应力值。
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Abstract: S tatic and fatigue test of seven CRTS ba llast less track slabs w ere conducted. The resu lts

show ed that the track slabs w ere in the e lastic state be fore crack occurred. The m easured no rm al stra ins at con

tro l sections w ere consistentw ith the theoret ica l resu lts of solid elem ents or p late e lem ents finite e lem entm ode.l

H ow ever, the m easured stra in of sect ion under track w asm uch less than the results o f the elem entary beam theo

ry. The static strengths of a ll specim ens can m eet the specificat ion w hile the fatigue streng th needs to be en

hanced, and the tension ing procedure o f prestressed tendon should be w ell contro lled in construct ion.

Key words: CRTS ballastless track slab; static; fatigue; FEM
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Stress Analysis of C losed ribs Orthotropic SteelDecks

L inM aosheng, Gu P ing, Zhou Cong

( D epartm ent of Br idge Eng ineering, T ong jiU n ive rs ity, Shangha i 200092, Ch ina)

Abstract: O rtho tropic decks w ill generate sign if icant out of plane bend ing mom ents in the deck p late and rib

w a llw hen w heel loads act on it due to the re la tive ly sm all th ickness of both the deck plate and rib w all. This es

say num erica lly calcu lates the stresses in plate rib area w ith ANSYS. The resu lts o f the calcu lation show that the

surface stresses in the deck p late are much larger than those in the rib w al,l and installing an inner d iaphragm

plate at the cross section w ill im prove the stresses condit ion of the structure. The size o f cope hole shou ld no t be

too large, and a 25 mm radius w ou ld be appropriate.

Key words: ortho trop ic stee l deck; cracks; fin ite elem ent m ode;l inner d iaphragm plate; cope hole
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